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海洋沉积物的铁和锌同位素测定 
祁昌实 1,2,3, 朱祥坤 2*, 戴民汉 1, 唐索寒 2, 吴  曼 1, 
李志红 2, 李世珍 2, 李  津 2 
(1. 厦门大学 近海海洋环境科学国家重点实验室, 福建 厦门  361005; 2. 中国地质科学院地质研究所 国土资源部同位素地质  
重点实验室, 北京  100037; 3. 云南大学 云南省古生物研究重点实验室, 云南 昆明  650091) 
摘  要: 介绍海洋沉积物 Fe和Zn同位素化学前处理及测定方法, 报道南海西部夏季上升流区两个沉积物柱样
的 Fe和 Zn同位素组成。样品采用 HF+HNO3+HClO4常压消解, 经脱盐后, 转化为氯化物形式并经离子交换柱
分离纯化后, 用多接收器等离子体质谱法测定 Fe和 Zn同位素比值。该前处理方法可以快捷地实现海洋沉积物
的消解、有机质的去除和海盐脱离; 结合相关测试流程, 可获得较高的 δ56Fe(0.10‰, 2SD)和 δ66Zn 分析精度
(0.11‰, 2SD)。两个沉积物柱样的 δ56Fe 值(相对于 IRMM-014)和 δ66Zn 值(相对于 JMC3-0749C)随深度变化不
明显, 两柱之间也无明显差异。总体上, 南海西部上升流区 1~2 ka 以来的沉积物 δ56Fe 值(0.04‰～0.20‰)和
δ66Zn值(0.12‰～0.30‰)与已报道的黄土和气溶胶、火成岩以及大部分海洋沉积物接近, 明显高于静海相海洋
沉积物的 δ56Fe值。 
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Abstract: We present an optimized chemical separation and purification procedure as well as an analytical method 
for measuring Fe and Zn isotopic composition in marine sediments. We also report Fe and Zn isotopic 
compositions in two sediment cores with an age of 1–2 ka from the summer upwelling region in the western South 
China Sea. Samples were dissolved with an acid solution (HF + HNO3 + HClO4) under normal pressure, followed 
by desalination and transformation to chloride matrix. After separation and purification, Fe and Zn isotopic ratios 
were determined with a Nu Plasma HR MC-ICPMS. Results demonstrate that this chemical preparation can 
rapidly dissolve marine sediments, remove organic matter, and, in combination with this analytical technique, we 
achieved high analytical precisions of 0.10‰ for δ56Fe (2SD) and of 0.11‰ for δ66Zn (2SD). These two sediment 
cores had nearly invariant δ56Fe and δ66Zn values throughout the sediment cores. Moreover, δ56Fe (0.04‰ – 
0.20‰) and δ66Zn (0.12‰ – 0.30‰) from these 1–2 ka marine sediments are overall close to those reported for 
loesses and aerosols, igneous rocks and other marine sediments worldwide, but much higher than those deposited 
in euxinic environments. 
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0  引  言 




陆架沉积物可能是海水 Fe 的重要源区[5]。然而, 受
采样、样品制备和分析技术的限制[6], 研究沉积物-





等过程可导致 Fe[16–20]或 Zn[21–24]同位素的质量分馏, 
因此 Fe同位素和 Zn同位素可能是一种示踪海洋 Fe
和 Zn的生物地球化学循环过程的重要手段。在波罗
的海全新世沉积物中, Fehr et al.[25]发现, 相对于氧
化底层水环境下沉积的沉积物, 静海相沉积物有明
显偏轻的 Fe 同位素信号 ; 在黑海 , Severmann et 
al.[26]发现, 相比静海相沉积物, 氧化大陆架沉积物
有明显偏重的 Fe 同位素信号。上述 Fe 同位素信号
差异可用“有轻同位素信号的 Fe2+从浅部大陆架沉
积物向深静水盆地输出”的模型解释[25–26], 这暗示
沉积物 Fe 同位素对示踪大陆架沉积物-海水间的 Fe
循环过程具有重要意义。但截止目前, 总体来说, 报
道的海洋沉积物 Fe和 Zn同位素数据仍然十分有限。 
相对于岩石样品, 海洋沉积物通常具有高的含
盐量, 部分高生产力海区的沉积物还具有富含有机
质的特征。实验表明, 有机物质和 Al 等基质与 Fe
或 Zn的不完全化学分离将产生“基质效应”(matrix 
effects), 导致样品标准交叉法 (sample-standard 
bracketing)进行仪器质量分馏校正后的同位素数据
偏离真值[7,14,27]。另外, 有机物质可能络合溶液中的
Fe 和 Zn 离子; 在随后的离子交换柱分离纯化过程




全适用于海洋沉积物的 Fe 和 Zn 同位素分析, 建立
针对海洋沉积物的 Fe 和 Zn 同位素分析方法具有重
要意义。目前的海洋沉积物 Fe 和 Zn 同位素样品制
备流程中的海盐和有机物质处理主要依据文献[7]的
方法: 将样品置于纤维素微孔滤膜上, 用去离子水
淋洗海盐, 减少 Na+、Mg2+和 Al3+等基体元素阳离子
以及 Cl−等阴离子数量, 并避免 NaCl在上柱 HCl中
饱和析出; 使用浓 HNO3 消解样品中的有机物质和
滤膜。该前处理方法繁琐耗时, 过滤的真空泵不适
合在洁净实验室内进行使用; 过滤步骤还可能改变





积物 Fe和 Zn同位素同位素分析的化学前处理方法, 
并对南海西部夏季上升流区两个沉积物柱样的 Fe
和 Zn同位素组成进行了测定。 
1  样  品 
沉积物样品 Y32 柱样和 Y20 柱样分别采集于
2006 年 12 月和 2007 年 8~9 月, 采样位置分别为
13°28.55′N、110°11.14′E和 11°29.68′N、110°02.54′E, 




场采用聚丙烯柱套取直径为 5 cm 的柱状样。其中, 
Y32柱样长 18 cm, Y20柱样长 8 cm(相对于同时采集
的最长中心柱样, 该柱样表层 1 cm被侵蚀)。柱样立
即在现场进行分割(Y32柱样为 2 cm/层; Y20柱样为
1 cm/层), 样品立刻装入双层干净塑料袋中, 于−18 ℃
冷冻保存。分取过程中, 避免样品与金属接触。 
Y32 柱样和 Y20 柱样主要由碳酸钙和粘土组
成。Y20 柱样有机质含量平均为 1.03%[30]。依据文
献 [31] 对 该 上 升 流 区 MD05-2901 沉 积 柱 样
(14°22.50′N、110°44.60′E)的研究(图 1), 该区域的沉
积速率估计约为 10 cm/ka。 
2  分析方法 
2.1  样品消解、脱盐及 Fe和 Zn的分离纯化 
样品的消解、脱盐、Fe 和 Zn 的分离纯化均在
中国地质科学院国土资源部同位素地质重点实验室
内完成。HCl、HNO3和 HF 均为优级纯并经二次蒸
馏纯化, HClO4为 Aldich 超纯试剂(99.999 %), H2O2  
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图 1  Y32柱样和 Y20柱样采样站位图(深灰色阴影部分
代表上升流区) 
Fig.1  Map of South China Sea showing the sampling site. Note that 




200目。取约 0.10 g粉末样品, 置于 7 mL Savillex 
Teflon消解罐中, 依次加入 1 mL HNO3、2 mL HF和 
0.5 mL HClO4, 于 120 ℃保温 24 h后, 在 150 ℃下蒸
干; 随后, 加入 1 mL 浓 HCl + 30 μL 30% H2O2, 于
80 ℃保温 24 h后, 蒸干溶液。此时, 有机质将被完
全氧化; 加入 0.2 mL浓 HCl溶解样品, 将清液移出
至干净 Teflon 杯中。加入少量稀盐酸完全溶解残留
的结晶盐, 110 ℃蒸发至有晶体开始析出, 加入 0.1 
mL 浓 HCl; 常温保存片刻后, 将清液吸出, 与前一
次转移的清液合并(定义为一遍脱盐)。除 CAGSR-a
和 CAGSR-a∗(定义见下文)以外, 其余样品重复一遍
脱盐步骤。蒸干合并的清液, 加入 0.6 mL 7 mol/L 
HCl + 0.001% H2O2完全溶解样品。取适量溶液, 采
用文献[32, 33]流程进行 Fe 和 Zn 的纯化。蒸干 Fe
和 Zn接收液, 分别转化为 HNO3和 HCl介质。最后
Fe和 Zn分别采用 0.1 mol/L HNO3和 0.1 mol/L HCl
溶解[13–14], 进行同位素比值的质谱测定。 
为检验实验相关步骤对海洋沉积物 Fe和 Zn 同
位素组成的影响, 称取 4份玄武岩标准CAGSR-1(每
份约 0.05 g), 加入约 0.02 g NaCl(国药集团生产, 光
谱纯), 命名为 CAGSR-a、CAGSR-a∗、CAGSR-b和
CAGSR-b∗, 与海洋沉积物样品一同进行消解、脱




室 Agilent 7500 ICP-MS 上采用标准加入法测定 , 
NaCl中 Fe的含量为 8.6 μg/g, Zn为 0.60 μg/g。 
2.2  沉积物 Fe和 Zn的同位素比值测定 




号(40Ar14N和 40Ar16O)与样品的 54Fe和 56Fe信号分开, 
从而获得样品真正的 Fe信号。样品溶液与校正标准
溶液的 Fe浓度匹配至偏差小于 10%后, 样品溶液通










小于 30%后, 样品溶液通过 DSN-100膜去溶进入等
离子体。测定过程中的仪器质量分馏采用样品-标准
交叉法进行校正。对于 Zn同位素的分析结果, 除加
入 NaCl 的 CAGSR 和间隔插入的 CAGS-Zn(相对于
国际标准物质Romil-Zn)外, 海洋沉积物样品均相对
于国际标准物质 JMC3-0749C的 66Zn/64Zn的千分偏
差 δ66Zn来表示。测定方法的详细信息, 参看文献[13]。 






岩石样品 Fe 和 Zn 分离纯化流程[32–33], 因此有必要
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检验: (1)分离纯化后的 Fe 和 Zn 组分中是否残留有
海洋沉积物特有的基质元素或 Fe、Zn的同质异位素
等干扰元素; (2)HClO4 的使用和本流程中的脱盐方
法对 Fe和 Zn同位素组成影响。 
3.1  干扰元素 
与岩石样品相比, 海洋沉积物中通常含有大量
的 Na、Mg、Al和 Ca等基质元素。已有研究表明: 当
溶液中 Al/Fe > 2%(质量比, 下同)时, Al 将会对 Fe
同位素测定产生影响[14]。另外, Al、Ca 和 Mg 可与
其他元素一起对 Fe 或 Zn 同位素构成同质异位素干
扰[13,14,34]。对 Fe各同位素存在干扰的同质异位素还
包括 54Cr、58Ni, Pd、Cd和 Sn等相关同位素形成的
二价离子以及 40Ar 形成的双原子离子或多原子离子; 
对 64Zn、66Zn和 67Zn存在干扰的同质异位素则包括
64Ni, Ba相关同位素形成的二价离子, 以及 Ti、Ca、
V和Cr与其他原子形成的双原子离子或多原子离子[35]。 
在 MC-ICPMS 上的扫描结果显示, 分离纯化后
的 Fe 溶液中, 残留 Al/Fe < 0.05%, 残留 Na/Fe、




扰均得到了很好的控制 , 不会对 56Fe/54Fe 比值和
57Fe/54Fe比值产生影响。对分离纯化后的 Zn溶液的
MC-ICPMS 扫描结果显示: 残留 Na/Zn、Mg/Zn 和




不会对 66Zn/64Zn比值和 67Zn/64Zn比值产生影响。 
3.2  高氯酸及脱盐过程 
表 1 显示, 经过含 HClO4混合酸消解和一遍脱
盐步骤处理后 ,  加入 N a C l 的两个玄武岩标准
CAGSR-1(CAGSR-a 和 CAGSR-a∗)的 δ56Fe 值(相对
于 IRMM-014)平均值为 0.18‰ ± 0.03‰(2SE),  
δ6 6Zn 值平均值 (相对于 Romil-Zn)为 7.36‰ ± 
0.09‰(2SE); 经过两遍脱盐步骤处理后, 加入 NaCl
的两个玄武岩标准 C A G S R - 1 ( C A G S R - b 和
CAGSR-b∗)的 δ56Fe 值(相对于 IRMM-014)平均值为
0.19‰ ± 0.06‰(2SE), δ6 6Zn 值平均值 (相对于
Romil-Zn)为 7.36‰ ± 0.09‰(2SE)。这与 CAGSR-1
的 δ56Fe和 δ66Zn推荐值[37]在误差范围内一致。经过 
 
 
图 2  Fe同位素比值数据(a)和 Zn同位素比值数据(b) 
相互关系 
Fig.2  Three-isotope representation of the natural logarithm of the 
measured isotope ratios normalized to the true ratios for Fe (a) and Zn (b) 
理论上 , ln((56Fe/54Fe 测量值 )/(56Fe/54Fe 真值 ))对 ln((57Fe/54Fe 测量值)/(57Fe/   
54Fe 真值))值约为 0.67; ln((68Zn/64Zn 测量值)/(68Zn/64Zn 真值))对 ln((66Zn/  
64Zn测量值)/(66Zn/ 64Zn 真值))值为 2。 Fe和 Zn同位素的真值取自文献[36]。 
Note that the theoretical ratio of ln((56Fe/54Femeas.)/(56Fe/54Fetrue)) to 
ln((57Fe/54Femeas.)/(57Fe/54Fetrue)) is about 0.67 and the theoretical ratio 
of ln((68Zn/64Znmeas.)/(68Zn/64Zntrue)) to ln((66Zn/64Znmeas.)/(66Zn/64Zntrue)) 
is 2. The true Fe and Zn isotope ratios are from [36]. 
 
含HClO4混合酸消解和两次脱盐步骤处理过的海洋沉
积物中, Y32-2 和 Y20-2 样品的 δ56Fe(相对于 IRMM- 
014)和 δ66Zn值(相对于 JMC 3-0749L)与平行样亦显
示很好的一致性(表 2)。上述测定结果表明, 高氯酸
的使用以及脱盐步骤没有导致 Fe和 Zn同位素分馏。 
3.3  分析精度评估 
样品同位素分析精度的评估通过四个步骤进
行。(1)标准溶液的同位素比值长期重现性。对于 Fe
同位素, 高分辨模式下 CAGS-Fe3 溶液在国土资源
部同位素地质重点实验室内为期 16 个月的测定结
果为: δ56Fe=0.83‰ ± 0.08 ‰(2SD, 相对于 IRMM- 
014)[14]; (2)本次测定过程间隔插入的标准溶液的
δ56Fe 值重现性。相对于 IRMM-014, 本次试验的 
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表 1  加入 NaCl 的 CAGSR-1 的 Fe 和 Zn 同位素测定结果 
Table 1  Results of Fe and Zn isotopic ratios for CAGSR-1 added with NaCl 
样 号 δ56Fe1 δ56Fe2 δ56Fe3 δ56Fe 质谱平均 δ56Fe 平行样平均 2SE δ66Zn-1 δ66Zn-2 δ66Zn 质谱平均 δ66Zn 平行样平均 2SE
CAGSR -a 0.15 0.27 0.17 0.19 7.31 7.33 7.32 
CAGSR -a* 0.24 0.14 0.12 0.17 
0.18 0.03
7.39 7.43 7.41 
7.36 0.09
CAGSR -b 0.24 0.23 0.18 0.21 7.44 7.37 7.40 
CAGSR -b* 0.11 0.21  0.16 
0.19 0.06
7.27 7.36 7.31 
7.36 0.09
注: CAGSR-a和 CAGSR -a*经过一次脱盐步骤; CAGSR-b和 CAGSR -b*经过两次脱盐步骤。δ56Fe为样品相对于 IRMM-014 溶液 56Fe/54Fe的
千分偏差, CAGSR的 δ56Fe推荐值为 0.12‰±0.02‰[37]; δ66Zn为样品相对于 Romil-Zn溶液 66Zn/64Zn的千分偏差值, CAGSR的 δ66Zn推荐值
为 7.45‰±0.01‰[37]。δ56Fe和 δ66Zn中下角数字代表分析次数。 
CAGSR-a and CAGSR-a* underwent the sea-salt removal procedure once while CAGSR-b and CAGSR-b* underwent the procedure twice. n in 
δ56Fen and δ66Zn-n represents measurement times. δ56Fe values are reported relative to IRMM-014 and δ66Zn values are reported relative to 
Romil-Zn. The recommended δ56Fe value for CAGSR-1 is 0.12‰±0.02‰ and the recommended δ66Zn value for CAGSR-1 is 7.45‰±0.01‰[37]. 
 
表 2  南海西部上升流区柱状沉积物的 Fe 和 Zn 同位素组成 
Table 2  Isotope composition of Fe and Zn of marine sediments in the upwelling region of west of the South China Sea 
样号 深度(cm) δ56Fe1 δ56Fe2 δ56Fe3 δ56Fe 质谱平均 δ56Fe 平行样平均 2SD δ66Zn−1 δ66Zn−2 δ66Zn−3 δ66Zn−4 δ
66Zn 质谱平均 δ66Zn 平均样平均 2SD
Y32               
Y32-1 −1.0 0.24 0.15  0.20  0.10 0.28 0.26   0.27  0.11
Y32-2 0.16 0.13  0.15 0.31 0.30   0.31 
Y32-2* 
−3.0 
0.16 0.20  0.18 
0.16 0.10
0.29 0.28   0.29 
0.30 0.11
Y32-3 −5.0 0.16 0.15  0.15  0.10 0.15 0.17   0.16  0.11
Y32-4 −7.0 0.15 0.15  0.15  0.10 0.24 0.09 0.15  0.16  0.11
Y32-5 −9.0 0.20 0.10  0.15  0.10 0.32 0.18 0.22  0.24  0.11
Y32-6 −11.0 0.15 0.15  0.15  0.10 0.16 0.17   0.17  0.11
Y32-7 −13.0 0.17 0.14  0.15  0.10 0.10 0.16   0.13  0.11
Y32-8 −15.0 0.11 0.11  0.11  0.10 0.09 0.14   0.12  0.11
Y32-9 −17.0 0.13 0.16  0.14  0.10 0.11 0.20 0.17  0.16  0.11
Y20               
Y20-1 −1.5 0.16 0.11  0.14  0.10 0.13 0.15   0.14  0.11
Y20-2 0.13 0.11  0.12 0.23 0.21   0.22 
Y20-2* 
−2.5 
0.18 0.11  0.14 
0.13 0.10
0.15 0.18   0.16 
0.19 0.11
Y20-3 −3.5 0.16 0.14  0.15  0.10 0.16 0.25   0.21  0.11
Y20-4 −4.5 −0.01 0.07 0.05 0.04  0.10 0.18 0.17   0.17  0.11
Y20-5 −5.5 0.11 0.10 0.03 0.08  0.10 0.13 0.26 0.24 0.16 0.20  0.11
Y20-6 −6.5 0.07 0.09  0.08  0.10 0.14 0.19 0.15  0.16  0.11
Y20-7 −7.5 0.13 0.17  0.15  0.10 0.13 0.18 0.20  0.17  0.11
Y20-8 −8.5 0.10 0.13  0.12  0.10 0.21 0.20 0.21  0.21  0.11
注: δ56Fe为样品相对于 IRMM-014溶液 56Fe/54Fe的千分偏差; δ66Zn为样品相对于 JMC 3-0749C 溶液 66Zn/64Zn的千分偏差。δ56Fen和 δ66Zn-n
中, 角标 n代表分析次数。 
δ56Fe values are reported relative to IRMM-014 and δ66Zn values are reported relative to JMC 3-0749C. n in δ56Fen and δ66Zn-n represents 
measurement times. 
 
CAGS-Fe3 溶液的 δ56Fe 平均值为 0.79‰ ± 0.10‰ 
(2SD, n=13)(图 3a); (3)与样品平行操作的、加入NaCl
的 CAGSR 玄武岩标准的 δ56Fe 值重现性。相对于
IRMM-014, 经过两次脱盐的两个 CAGSR(CAGSR-b
和 CAGSR-b∗)的 δ56Fe 值差别为 0.05‰(表 1); (4)海
洋沉积物样品全流程平行样的 δ56Fe 值重现性。
Y32-2 两个平行样的 δ56Fe 值差别为 0.03‰, Y20-2
两个平行样的 δ56Fe 值差别为 0.02‰(表 2)。虽然海 
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图 3  测定过程间隔插入的 CAGS-Fe3标准溶液的
δ56Fe(相对于 IRMM-014)(a)和 CAGS-Zn标准溶液的
δ66Zn(相对于 Romil-Zn)(b)测定值 
Fig.3  δ56Fe (3a, relative to IRMM-014) and δ66Zn (3b, relative to 
Romil-Zn) of inserted internal standard CAGS-Fe3 during 
determination of marine sediments in this study 
CAGS-Fe3 的 δ56Fe 推荐值为 0.83‰±0.08‰(2SD)[14]; CAGS-Zn 的
δ66Zn推荐值为 6.36‰±0.10‰(2SD)。 
The recommended value of δ56Fe for CAGS-Fe3 is 0.83‰±0.08‰ (2SD)[14] 
and the recommended value of δ66Zn for CAGS-Zn is 6.36‰±0.10‰ 
(2SD). 
洋沉积物平行样的 δ56Fe 值差别小于实验室标准溶












获得了相同或相近的精度。另外, 实验室 USGS 玄
武岩标样 BCR-2的 δ56Fe值为 0.071‰ ± 0.064‰(2SD, 
n = 16)[38], δ66Zn值为−0.072‰ ± 0.020 ‰(2SD, n = 19, 
相对于 IRMM Zn)(实验室未发表资料), 与当前国际
上其他实验室报道值一致[15, 39–41]; 此次实验中加入




3.4  南海西部柱状表层沉积物 Fe和Zn同位素组成 
表 2显示, Y32柱样中, 表层至 18 cm柱底部共
9 件样品的 δ56Fe 分布范围为 0.11‰～0.20‰, 平均
值为 0.15‰ ± 0.04‰(2SD); δ66Zn分布范围为 0.12‰～
0.30‰, 平均值为 0.19‰ ± 0.13‰(2SD)。Y20柱样
中, 从 2～9 cm底部共 8件样品的 δ56Fe分布范围为
0.04‰～0.15‰, 平均值为 0.11‰ ± 0.08‰(2SD); 
δ66Zn分布范围为 0.14‰～0.21‰, 平均值为 0.18‰ ± 
0.05‰(2SD)。总的来说, 不论是 Y32 还是 Y20 柱, 
δ56Fe 和 δ66Zn 值随深度均无明显变化; 两个柱之间
也没有明显差异(图 4)。在下面的讨论中, 将把 Y32
和 Y20柱沉积物作为一个整体, 代表南海西部上升 
 
图 4  Y32和 Y20柱样的 Fe同位素和 Zn同位素随深度的变化 
Fig.4  Downcore variations of Fe and Zn isotope compositions at sites Y32 and Y20 in the western South China Sea 
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图 5  南海西部上升流区 1~2 ka沉积物与相关海洋样品以及陆源输出端元的 δ56Fe (a)和 δ66Zn (b)对比 
Fig.5  Comparison of isotopic compositions between marine sediments with an age of 1–2 ka in the western South China Sea and marine samples as 
well as terrestrial sources for δ56Fe (a) and δ66Zn (b) 
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区沉积物的 δ56Fe 值明显偏高, 并与黑海氧化陆架
(oxic shelf)及波罗的海全新世氧化底层水环境沉积






















尚无报道, 然而, 南海西部上升流区颗粒 Fe 同位素
和痕量元素组成(据祁昌实未发表资料)表明, 深层
水的颗粒 Fe 同位素为铝硅酸盐 Fe 同位素信号, 这
意味着: 颗粒物水柱循环过程产生的 Fe同位素信号
并不能大量输出到海底沉积物。海洋沉积物早期成
岩过程异化 Fe 还原反应 Fe 同位素分馏因子
δ56FeFe(II)aq-Fe(III)reactive(约−1.3‰)[19,54,55]较大 , 若有大
量 Fe 参与异化 Fe 还原反应并发生迁移, 海洋沉积
物 Fe同位素组成将表现偏负(相对于成岩作用前)的
趋势。以上研究表明, 南海西部上升流区沉积物的





输入, 沉积物内部的异化 Fe 还原反应强度较弱且




早期成岩过程中 Zn 的迁移循环[6], 所以除物源输入
差异外, 最可能引起海洋沉积物 Zn同位素变化的因














Fe 和 Zn 的意外丢失和由此导致的同位素分馏, 能
够实现海洋沉积物 Fe 和 Zn 同位素精确测定。来自
南海西部上升流海区两个沉积物柱样 Y32和 Y20的
Fe和 Zn同位素分析结果显示, 它们各自的 δ56Fe值
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